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金沙江流域典型森林土壤水分入渗特征试验研究
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摘　要：对金沙江流域典型森林生态系统的土壤水文特征进行了研究。结果表明，研究区不同森林类型的

土壤容重随着土层深度的增加而逐渐增大，土壤总孔隙度和毛管孔隙度随土层深度的增加而逐渐减小；土

壤水分入渗受土壤容重的影响，随容重增加，稳渗率降低；不同森林类型土壤前１２０ｍｉｎ平均入渗速率介于

０．７８～２．４２ｍｍ／ｍｉｎ之间，稳渗率介于０．１０～０．５３ｍｍ／ｍｉｎ之间；无论是平均入渗率还是稳渗率均表现

为：华山松林地＞滇杨林地＞圣诞树林地＞水冬瓜林地＞荒坡地；土壤入渗的渗润阶段发生在０～５ｍｉｎ；

渗漏阶段约发生在５～８０ｍｉｎ；渗透阶段发生在８０ｍｉｎ以后。采用Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型拟合双环入渗法测得的

入渗过程效果最佳，其次为Ｐｈｉｌｉｐ模型，而用 Ｈｏｒｔｏｎ模型的拟合效果最差。
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　　土壤水分入渗是地表径流和地下径流之间分配
降水或其它形式地面供水的过程，对水分循环和土壤
流失过程具有十分明显的作用［１］，研究土壤水分入渗
特性是探讨流域产流机制的基础和前提，确定不同森
林类型土壤水分入渗参数及评价土壤水分入渗能力

对于探讨流域水文过程的调节机制具有十分重要的

意义［２］。我国已经在黄土高原、三峡库区江南红壤区
和紫色土区开展了大量土壤水分入渗的研究工作，取

得了丰富的理论依据和实践经验。赵鹏宇等［３］在黄
土丘陵区对不同土地利用方式的土壤入渗规律进行

了研究，结果表明植被覆盖地平均入渗率是刈割地的

１．２倍，是翻耕地的２．０倍；杨海龙等［４］通过对三峡
库区森林流域土壤渗透性能的研究表明土壤入渗速

率回归方程表现为乘幂形式，相关性较好；傅斌等［５］

利用人工模拟降雨研究了坡度、降雨、耕作方式对紫
色土坡耕地入渗过程的影响表明雨强对入渗过程有
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重要影响。但目前在我国云贵高原金沙江流域土壤
入渗性能的研究较少。而云贵高原金沙江流域土层
薄，土壤透水能力强，蓄水能力差，雨季降水入渗补给
是土壤水资源的唯一来源，但由于干湿季降水的不均
匀分布，造成季节性干旱。因此分析土壤的特性及其
水分入渗特征对于研究该地区流域产流机制，水分运
移过程以及水土资源协调管理具有重要意义。本研
究以云贵高原金沙江流域５种不同森林类型的土壤
渗透性能进行了研究，以阐明云贵高原金沙江小流域
土壤入渗的变化特征和规律，为该地区植树造林和生
态环境的恢复提供理论依据。

１　研究区概况与试验方法

１．１　研究区概况
试验地选择在云南省曲靖市会泽县的金钟镇，地

理位置为２６°２７′Ｎ，１０３°２４′Ｅ。研究区域设在全国生
态林业工程功能观测网络一级监测站头塘小流域内。
属金沙江一级支流牛栏江流域，为中山山地地貌，海
拔１　９５０～２　６００ｍ。该区属亚热带季风山地气候，干
湿季明显。年均气温１２．７℃，最冷月为１月，平均气
温４．６℃；最热月为７月，平均气温１９．１℃。年均降
水量 ８２２．１ ｍｍ，雨季降水约占 ９０％，年蒸发量

１　８６１．９ｍｍ，为降水量的２．３倍。母岩以紫色砂页

岩为主，另有少量的玄武岩，主要土壤类型有紫色土、
红壤和棕壤。在金沙江头塘小流域的天然次生林中，
共有维管束植物１３７种，隶属于６３科，１２１属。在流
域内选择华山松（Ｐｉｎｕｓ　ａｒｍａｎｄｉｉ）、水冬瓜（Ａｌｕｎｓ
ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）、滇杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、圣诞树
（Ａｃａｃｉａ　ｄｅａｌｂａｔａ）纯林４种典型森林及林外荒坡地
土壤作为调查研究对象。

１．２　试验设计

２０１３年１—３月选择该区域内有代表性的４种
森林类型及荒坡地（对照）作为观测点。不同森林的
林分类型不同，其树木生长状况，林内的水热光合条
件，林下枯落物等都有所不同，这些因素都对土壤的
孔隙度有着直接影响，同时林木根系以及腐烂的腐殖
质对土壤质地也会产生一定影响，而地表覆盖能有效
减弱水流对土壤的扰动。分别调查４种不同森林类
型和荒坡地样地的基本情况，同时测定不同森林类型
的土壤物理性质及土壤入渗速率，分析不同森林类型
土壤水分入渗特征。试验前对观测点预先进行人工
洒水以消除土壤前期含水量对入渗的影响，然后持续
测定不同森林类型的土壤含水量，当土壤含水量接近
设计含水量时，开始试验。观测点均选在坡度大约为

１０°～２０°的坡地，４种不同森林类型和荒坡地样地的
基本情况详见表１。

表１　不同森林类型概况

森林类型 海拔／ｍ 坡向 坡度／（°） 林下植被 盖度／％
华山松林 ２　２３０ Ｓ ２０ 爆杖花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｓｐｉｎｕｌｉｆｅｒｕｍ）、白茅（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）等 ８０
水冬瓜林 ２　２１０ Ｓ ２０ 白苞蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ）、黄毛草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ　ｎｉｌｇｅｒｒｅｎｓｉｓ）等 ６５
滇杨林　 ２　２００ Ｗ １５ 胡颓子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ｐｕｎｇｅｎｓ）、平枝栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｓ）等 ８５
圣诞树林 ２　２５０ Ｓ １０ 鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ　ｐｉｌｏｓａ）、戟叶蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）等 ７０
荒坡地　 ２　２００ Ｓ ２０ 野青茅（Ｄｅｙｅｕｘｉａ　ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ）、假钩蒿草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｕｎｃｉｎｏｉｄｅｓ）等 ３０

１．３　测定项目及计算方法
采用烘干法测定土壤含水量，采用环刀法测定土

壤容重、孔隙度等物理性质［６］；采用双环法测定土壤
水分入渗情况，并采用定量加水记时法测定入渗速率
并绘制入渗能力曲线。数据与图表均采用统计分析
软件ＳＰＳＳ　１３．０以及Ｅｘｃｅｌ处理和分析。

２　结果与分析

２．１　土壤物理性状对土壤稳渗率的影响
土壤孔隙是土壤养分、水分和空气以及微生物、

植物根系等的通道或贮存库，它直接反映了整个土体
的结构状况，是衡量土壤肥力的重要指标之一。由５
种不同森林土壤物理性状的测定结果可知（表２），不
同森林类型土壤 ０—６０ｃｍ 毛管孔隙度均值为

４２．５６％～５１．２５％，其中以华山松林最大，为荒坡地
的１．２倍，其由大到小的顺序为：华山松林＞滇杨林

＞圣诞树林＞水冬瓜林＞荒坡地；不同森林类型的土
壤总孔隙度和毛管孔隙度随土层厚度的增加而逐渐

减小。各类森林土壤的总孔隙度均比荒坡地高，５种
土壤平均总孔隙度的大小顺序为：华山松林＞滇杨林

＞圣诞树林＞水冬瓜林＞荒坡地，表明森林的土壤物
理性状和结构要优于荒坡地。

土壤容重反映土壤在单位体积内排列的松紧程

度，容重减小时土壤总孔隙度及大孔隙量相应的增
大，土壤入渗速率增大；容重增大时，土壤入渗速率随
之减小。由表２可以看出，５种不同地类的土壤容重
随着土层厚度的增大亦逐渐增大。５种不同森林土
壤平均容重的大小依次为：荒坡地＞水冬瓜林＞圣诞
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树林＞滇杨林＞华山松林。将不同土壤容重与土壤
稳渗率进行拟合分析，拟合结果表明，土壤容重与稳
渗率呈显著的指数函数关系（Ｒ２＝０．９２４　３）。这与王
纪杰等［７］在对桉树人工林土壤渗透性能及其影响因

子进行研究的结论相一致，不同土层土壤渗透性随土
层加深而降低。

表２　５种森林类型不同土层的土壤物理性状

森林

类型

土层深

度／ｃｍ
土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

毛管空

隙度／％
非毛管空

隙度／％
总空

隙度／％

０—２０　 ０．９０　 ５７．２５　 ５．２３　 ６２．４８

华山松林
２０—４０　 １．０４　 ４９．５４　 ３．９２　 ５３．４６
４０—６０　 １．１８　 ４６．９６　 ２．９３　 ４９．８９
均 值 １．０４　 ５１．２５　 ４．０３　 ５５．２８

０—２０　 １．０２　 ５２．５１　 ５．３０　 ５７．８１

水冬瓜林
２０—４０　 １．３５　 ４６．８０　 ３．５１　 ５０．３１

４０—６０　 １．６１　 ４０．３２　 １．０６　 ４１．３８
均 值 １．３３　 ４６．５４　 ３．２９　 ４９．８３

０—２０　 ０．８９　 ６０．１７　 ５．９６　 ６６．１３

滇杨林
２０—４０　 １．１９　 ５２．３１　 ３．８９　 ５６．２０

４０—６０　 １．３９　 ４０．２５　 １．８５　 ４２．１０
均 值 １．１６　 ５０．９１　 ３．９０　 ５４．８１

０—２０　 １．０２　 ５９．６３　 ５．３９　 ６５．０２

圣诞树林
２０—４０　 １．２７　 ４９．２４　 ３．９４　 ５３．１８

４０—６０　 １．３５　 ３８．５６　 １．９６　 ４０．５２
均 值 １．２１　 ４９．１４　 ３．７６　 ５２．９０

０—２０　 １．１２　 ５０．１４　 ３．９８　 ５４．１２
荒坡地

（对照）
２０—４０　 １．３７　 ４２．２８　 ２．２５　 ４４．５３

４０—６０　 １．６５　 ３５．２７　 １．３２　 ３６．５９
均 值 １．３８　 ４２．５６　 ２．５２　 ４５．０８

２．２　不同森林类型的入渗速率比较
入渗是降雨落到地面进入土壤形成土壤水的过

程，是降雨转化为径流的一个重要的中间环节。土壤
入渗是土壤非常重要的物理特征参数之一，入透性能
的好坏直接关系到地表径流量的多少，土壤入透性能
越好，地表径流量就会越少，土壤的流失量也会相应
减少［８］。初渗率和稳渗率是反映土壤入渗能力最直
接的指标。研究区各森林类型土壤的入渗性能详见
表３。从表３可以看出，华山松林前１２０ｍｉｎ平均入
渗速率（２．４２ｍｍ／ｍｉｎ）较滇杨林（２．１６ｍｍ／ｍｉｎ）、圣
诞树林（２．１１ｍｍ／ｍｉｎ）、水冬瓜林（１．２３ｍｍ／ｍｉｎ）、
荒坡地（０．７８ｍｍ／ｍｉｎ）分别高出１．１２，１．１５，１．９７和

３．１０倍；不同森林类型的稳渗率也表现出同样的趋
势。从研究结果可知，平均入渗率和稳渗率均表现
为：华山松林地＞滇杨林地＞圣诞树林地＞水冬瓜林
地＞荒坡地，这与张治伟［９］在岩溶坡地不同利用类型

土壤入渗性能的研究中得出的结论一致，不同森林类
型对土壤入渗性能影响较大。同时表明有林地土壤
的物理性状和结构要优于无林地，由此证明了植被在
改良土壤上的重要作用［１０－１１］。森林林地由于其地上
植被盖度较大，土壤表层积累的枯枝落叶形成的腐殖
质以及表层土壤所聚集的植物根系对土壤均有巨大

的改良作用，通过对土壤的结构改善而有利于土壤水
分的迅速下渗。土地利用方式影响着土壤水分入渗，
已有研究也指出，未受干扰的自然土壤有机质较高，
入渗速率高［１２］。荒坡地由于人畜践踏，土壤孔隙率
很小，水分入渗很少，故其土壤的物理性状得不到改
良，导致渗透性能不及有林地，其初始入渗速率仅为

３．０２ｍｍ／ｍｉｎ。不同森林类型由林分组成不同，其生
物特性也不同，因而土壤入渗规律有一定的差异，总
体来看针叶林的土壤入渗能力要明显高于阔叶林。

　　　表３　不同森林类型土壤水分入渗状况 ｍｍ／ｍｉｎ

森林类型 初始入渗率 平均入渗率 稳渗率

华山松林 ９．６０　 ２．４２　 ０．５３
水冬瓜林 ５．８８　 １．２３　 ０．１７
滇杨林　 １０．６７　 ２．１６　 ０．５０
圣诞树林 ９．２５　 ２．１１　 ０．３９
荒坡地　 ３．０２　 ０．７８　 ０．１０

２．３　不同森林类型土壤水分入渗特征
水分渗入土壤是水分在分子力、毛管力和重力的

综合作用下在土壤中运动的物理过程，入渗按土壤水
分受力情况及运行特征可分为３个阶段：渗润阶段、
渗漏阶段和渗透阶段［１３］。在初始的渗润阶段，由于
土壤含水量很低，土壤水分未能充满土壤非毛管孔
隙，土壤水分处于非饱和状态，渗透速率变化剧烈，这
个阶段发生在渗透开始的０—５ｍｉｎ内；在渗漏阶段，
由于土壤含水量增加，下渗速度逐渐减小，渗透速率
的变化过程较为平稳，土壤水分主要受毛管力的作用
继续作不平稳的流动，直到全部毛管孔隙充满水分，
这个阶段持续６０—８０ｍｉｎ左右；在渗透阶段，土壤含
水量达到田间持水量以上，水分主要在重力作用下作
渗透运动，最后下渗速度趋于稳定。
图１为４种森林及荒坡地土壤水分入渗率随时

间变化曲线。由图１可以看出，其土壤水分入渗过程
比较类似，随时间延续，水分不断进入土壤，土壤水分
容量减小，入渗速率逐渐降低。滇杨林地、圣诞树林
地、华山松林地、水冬瓜林地初期入渗速率较大，均达
到５．８８ｍｍ／ｍｉｎ以上；３个阶段表现的比较明显，渗
漏阶段持续６０—８０ｍｉｎ左右，到８０—１００ｍｉｎ后土
壤水分入渗进入稳定入渗阶段。
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图１　不同土地利用方式土壤入渗过程线

２．４　不同森林类型土壤水分入渗模拟
根据试验具体情况，运用３种模型近似模拟土壤

入渗过程。
（１）Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型［１４］

ｆ＝ａｔ－ｂ （１）
式中：ｆ———ｔ时刻的土壤入渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｔ———
入渗时间（ｍｉｎ）；ａ，ｂ———参数。

（２）Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型［１５］

ｆ＝０．５ｓｔ－１／２＋ｆｃ （２）
式中：ｓ———吸湿率（％）；ｆｃ———稳定入渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ）。

　　（３）Ｈｏｒｔｏｎ入渗模型［１６］：

ｆ＝ｆｃ＋（ｆ０－ｆｃ）ｅｘｐ（－ｋｔ） （３）

式中：ｆ０———初始入渗率（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｔ———时间，

ｋ———系数。

采用实测的土壤入渗过程数据与３种模型进行
拟合，得出了不同模型的模拟精度和参数估计值（表

３）。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型中ａ为经验入渗常数，即第
一个单位时段内的平均入渗速率，ａ值的大小主要受
土壤结构、孔隙度和非毛管孔隙度等的影响；ｂ值的
大小表示入渗速率随时间减小的程度，ｂ值越大，则
入渗速率随时间减小的程度越快。由表４可见，参数

ａ，ｂ的变化较有规律。参数ａ变化范围在４．３１５～
８．２０９之间，ａ在滇杨林最大，荒坡地最小，可以反映
入渗初期的差异，与滇杨林初始入渗率最大，荒坡地
初始入渗率最小的规律相一致；ｂ在０．５６３～０．７０８之
间变动，其中水冬瓜林和荒坡地比较接近，数值也最
大，说明水冬瓜林和荒坡地土壤入渗速率随时间减少
最快，可能与湿润状态下土壤结构变化有关，与已有
研究趋势一致［９，１７］。

表４　不同森林类型土壤水分入渗方程表达式

森林类型
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型

ａ　 ｂ　 Ｒ２
Ｐｈｉｌｉｐ模型

ｓ　 Ｒ２
Ｈｏｒｔｏｎ模型

ｋ　 Ｒ２

华山松林 ７．６８９　 ０．５６５　 ０．９７５　 ９．３４２　 ０．８６８　 ０．０３９　 ０．８０６
水冬瓜林 ４．５４９　 ０．７０８　 ０．９９２　 ７．６６７　 ０．７４８　 ０．０４２　 ０．６３９
滇杨林 ８．２０９　 ０．５６３　 ０．９５９　 １０．８８７　 ０．６６４　 ０．０３７　 ０．５７７
圣诞树林 ６．４８９　 ０．６２２　 ０．９６０　 ８．２４７　 ０．７０７　 ０．０４０　 ０．５４８
荒坡地 ４．３１５　 ０．６６９　 ０．８９０　 ３．０７５　 ０．８４０　 ０．０３１　 ０．８７６

　　注：经显著性检验，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型的ｐ值均小于０．０１，表明用该模型模拟入渗速率随时间的变化极显著；Ｐｈｉｌｉｐ模型和 Ｈｏｒｔｏｎ模型的ｐ值

小于０．０５，模拟效果显著。

　　从表４中可以看出，不同的方程对于不同树种林
分土壤入渗过程的模拟精度有所差异，Ｐｈｉｌｉｐ模型和

Ｈｏｒｔｏｎ模型均对华山松林和荒坡地的模拟精度较高
（Ｒ２＞０．８），对滇杨林、圣诞树林和水冬瓜林的模拟精
度偏低；Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型对５种森林类型的模拟精度
都较高，Ｒ２ 值都超过或接近０．９。因此可以得出，研
究区域的用双环入渗法得出的土壤入渗过程用 Ｋｏｓ－
ｔｉａｋｏｖ模型拟合的效果最佳，其次为Ｐｈｉｌｉｐ模型，而
用 Ｈｏｒｔｏｎ模型模拟的效果最差。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型能
较好的模拟该流域各森林类型的土壤水分入渗过程。

吕刚［１８］的研究也表明，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型可以较好模拟
老秃顶子自然保护区不同植被类型不同层次土壤入

渗速率与时间的变化过程，刘丽红等［１９］在岩溶槽谷区
不同土地利用方式土壤入渗规律的研究中也表明

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ比 Ｈｏｒｔｏｎ和Ｐｈｉｌｉｐ公式能更好地拟合不

同土地利用类型的土壤入渗过程。

３　结 论
（１）研究区不同森林类型的土壤总孔隙度和毛

管孔隙度随土层厚度的增加而逐渐减小；森林土壤的
总孔隙度都比荒坡地的高，５种森林土壤平均总孔隙
度的大小顺序为：华山松林＞滇杨林＞圣诞树林＞水
冬瓜林＞荒坡地，表明森林的土壤物理性状和结构要
较荒坡地的好。

（２）５种森林的土壤容重随着土层厚度的增大亦
逐渐增大。其平均容重的大小依次为：荒坡地＞水冬
瓜林＞圣诞树林＞滇杨林＞华山松林。不同土层土
壤渗透性随土层加深而降低；水分入渗受土壤容重的
影响，随容重增加，稳渗率降低，两者呈现显著的指数
函数关系。
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（３）不同森林类型其土壤水分入渗特征不同。
不同森林类型土壤前１２０ｍｉｎ平均入渗速率介于

０．７８～２．４２ｍｍ／ｍｉｎ之间，稳渗率介于０．１０～０．５３
ｍｍ／ｍｉｎ 之 间；华 山 松 林 平 均 入 渗 速 率 （２．４２
ｍｍ／ｍｉｎ）较滇杨林（２．１６ｍｍ／ｍｉｎ）、圣诞树林（２．１１
ｍｍ／ｍｉｎ）、水冬瓜林（１．２３ｍｍ／ｍｉｎ）、荒坡地（０．７８
ｍｍ／ｍｉｎ）分别高出１．１２，１．１５，１．９７和３．１０倍；不同
森林类型的稳渗率也表现出同样的趋势，无论是平均
入渗率还是稳渗率均表现为：华山松林地＞滇杨林地

＞圣诞树林地＞水冬瓜林地＞荒坡地。金沙江流域
是西南流域是典型的生态退化区，治理退化的生态环
境对其经济和社会发展有着重要的意义。在进行金
沙江流域生态环境的治理时，营建人工林是一项有效
的措施。

（４）土壤渗透初始的渗润阶段发生在渗透开始
的前０—５ｍｉｎ时段以内；渗漏阶段持续发生在渗透
开始后的６０—８０ｍｉｎ左右；在渗透阶段，土壤含水量
达到田间持水量以上，下渗速度趋于稳定，该阶段主
要发生在入渗８０ｍｉｎ以后。

（５）研究区域用双环入渗法得出的土壤入渗过
程用Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型拟合的效果最佳，其次为Ｐｈｉｌｉｐ
和 Ｈｏｒｔｏｎ模型。
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